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Побудовано розрахункову модель для дослідження впливу експлуатаційної деграда-
ції матеріалу на залишковий ресурс складеної біметалевої пластини за дії високої 
температури і довготривалого статичного навантаження. В її основі – диференці-
альне рівняння, яке описує ріст тріщини високотемпературної повзучості і містить 
параметри деградації матеріалу. Оцінено залишковий ресурс пластини зі сталі 
12Х1МФ і сплаву IN-100. 

Ключові слова: математична модель, ріст тріщини, деградація матеріалу, скла-
дена пластина, залишковий ресурс. 

A computational model is developed to study the effect of operational material degrada-
tion on the residual life of a composite bimetallic plate under high temperature and long-
term static loading. The model is based on a differential equation which describes the 
growth of a high-temperature creep crack and contains the parameters of material degrada-
tion. The residual life of the composite plate is estimated in the case when it consists of 
12Kh1MF steel and IN-100 alloy. 

Keywords: mathematical model, crack growth, material degradation, composite plate, 
residual life. 

Вступ. Довготривале експлуатування конструкційних матеріалів за дії сило-
вих і фізико-хімічних чинників передує їх деградації [1], яка проявляється змі-
ною вихідної мікроструктури [2–4] та фізико-механічних характеристик [5]. Її ін-
тенсифікують високі температури [6, 7] та корозивно-наводнювальні середовища 
[8, 9], особливо воденьвмісні, коли водень дифундує у поверхню матеріалу, обез-
вуглечуючи його [10]. Після високотемпературної експлуатації впродовж 58·103 h 
за тиску пари 25,65 MPa [11] в структурі трубної сталі Р91 з’явилася фаза Лавеса, 
яка згубно вплинула на її механічні властивості [11]. Також після металографіч-
них досліджень тривало експлуатованих сталей 12Х1МФ і 15Х1М1Ф виявили 
[12], що їх основні структурні зміни пов’язані з перерозподілом карбідних склад-
ників. Причому незалежно від структури у вихідному стані (феритно-перлітна у 
сталі 12Х1МФ чи бейнітно-феритна у сталі 15Х1М1Ф) спільною особливістю їх 
деградації є переміщення карбідів на межі зерен, внаслідок чого після експлуата-
ції в структурі переважають зерна фериту з карбідами на їх межах [12]. Зі збіль-
шенням кількості і відсоткового вмісту карбідів здатність сталі Т91 протистояти 
корозійним впливам послабилась [2]. Внаслідок деградації матеріалів змінюють-
ся їх механічні властивості, зокрема, характеристики повзучості [13, 14], міцності 
та пластичності [15], статичної і циклічної тріщиностійкості [15–17], особливо –  
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ударна в’язкість [18]. Встановили [19], що ударна в’язкість сталі 09Мn2Si після 
37 років експлуатації за температури випробувань 20°C знизилася в 1,48 раза,  
а при –70°С – у 2,42 раза.  

У праці [5] вивчали сталь 20Х13 у вихідному стані та після ∼ 3·105 h експлу-
атації в циліндрі низького тиску парової турбіни К-100-90. Виявили, що внаслі-
док експлуатації вона зміцнюється і втрачає пластичність, суттєво знижуються її 
корозійні характеристики, показники втоми і циклічної тріщиностійкості. Зафік-
сували незначне падіння номінального ∆Kth (приблизно на 10%) та відчутніше 
ефективного ∆Kth eff (на понад 30%) порогів циклічної тріщиностійкості [5]. Через 
деградацію [20], спричинену експлуатацією в лопатках парової турбіни впродовж 
3·105 h, статична тріщиностійкість сталі за показником Ji, який характеризує 
енергозатрати на старт статичного підростання тріщини, знижується на 17%. Змі-
нилися також її електрохімічні властивості: потенціал Е суттєво змістився у бік 
від’ємних значень (від –160 до –300 mV) і практично на порядок підвищилась 
густина струму jc (від 1,1·10–4 до 1,15·10–3 mA/сm2) [5]. У праці [21] запропонува-
ли електрохімічний метод для кількісної оцінки ступеня деградації експлуатова-
них сталей трубопроводів та прогнозування тривкості до крихких руйнувань. 

Встановили [22], що внаслідок деградації структури сталей 12Х1МФ (період 
експлуатації 175·103 h) і 15Х1М1Ф (237·103 h) послаблюється опір зародженню 
та субкритичному росту тріщини, особливо біля зовнішньої поверхні зони 
розтягу гинів паропроводів. 

З допомогою картографічного моделювання [23] визначили зв’язок між по-
шкодженням внаслідок високотемпературного низькоциклічного навантаження у 
мікромасштабі та погіршенням механічних властивостей у макромасштабі. Уточ-
нено механізм їх деградації [23]. Дослідження [24] зразків сталі 1,25% Cr–0,5% Mo, 
вирізаних з промислового обладнання після 250·103 h роботи при 540°C, виявили 
значну втрату в’язкості матеріалу. 

Через деградацію матеріалів елементів конструкцій довготривалої експлуа-
тації знижуються їх фізико-механічні характеристики, а отже, міцність і довго-
вічність. Водночас внаслідок складних експлуатаційних умов в елементах конст-
рукцій зароджуються й поширюються тріщини, які призводять до непередбачува-
них руйнувань. Сьогодні розвинуті методи прогнозування залишкового ресурсу 
елементів конструкцій за їх локального руйнування (методи визначення періоду 
докритичного росту тріщин), і недостатньо тих, які б враховували об’ємне по-
шкодження – деградацію матеріалів, особливо для неоднорідних елементів, скла-
дених із різних матеріалів. Тому за створеною раніше [25–30] теорією аналітич-
ного опису локальної деградації матеріалів і, відповідно, кінетики руйнування 
нижче побудовано метод для прогнозування залишкового ресурсу складеної бі-
металевої пластини з урахуванням дії силових і фізико-хімічних чинників. В його 
основі – термодинамічні рівняння, що моделюють кінетику поширення тріщини 
високотемпературної повзучості в пластині. Тут враховано одночасну дію дегра-
дації матеріалів пластини (зміну фізико-механічних характеристик) та ріст трі-
щини за довготривалого експлуатування. В основі побудови рівнянь – перший 
закон термодинаміки і підходи механіки руйнування. 

Формулювання розрахункової моделі. Розглянемо біметалеву пластину з 
прямолінійною тріщиною початкової довжини 02l , яка розтягується довготрива-

лими статичними зовнішніми зусиллями інтенсивності p  в умовах високої тем-

ператури T  (рис. 1). Вважаємо, що пластина складається з двох півплощин 1 і 2  
з близькими модулями пружності і різними механічними характеристиками. Зу-
силля прикладені перпендикулярно до лінії розташування тріщини, що зумовлює 
симетричний напружено-деформований стан відносно її розміщення. Під час екс-
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плуатації матеріал пластини деградуватиме за одночасного поширення тріщини 
високотемпературної повзучості. Необхідно визначити період її докритичного 
росту, з досягненням якого пластина втратить свої функціональні властивості. 

 

 

Рис. 1. Схема навантаження  
складеної біметалевої пластини. 

Fig. 1. Loading mode of a composite 
bimetallic plate. 

 
Задачу розв’язуємо на основі енергетичного підходу [25–30]. Для визначен-

ня кінетики поширення 1 2( ), ( )l t l t  кінців тріщини отримали систему диференці-

альних рівнянь [25]  

 
12 ( ) 11 2 2

1 I I 1 I 1 I/ ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )
im t

i i i i i C i C i idl dt A t K l K t K t K l
−− −   = −

   
,   1; 2i = , (1) 

де iA , im  – характеристики високотемпературної повзучості матеріалів пласти-

ни; Ii CK  – параметр тріщиностійкості матеріалів; I ( )i iK l  – коефіцієнт інтенсив-

ності напружень (КІН) у і-й вершині тріщини, 1t  – час деградації матеріалів. 
Щоб визначити період докритичного росту тріщини, до рівняння (1) додамо 

такі початкові і кінцеві умови: 

 00, ; ,i i it l l t t l l∗ ∗= = = = . (2) 

Критичну довжину тріщини 1 2l l l∗ ∗ ∗= +  розраховуємо за силовим критерієм 
механіки руйнування [31]: 

 I I( ) mini i CK l K∗ = . (3) 

Вважаємо пружні характеристики матеріалів півплощин 1 і 2 близькими і із неве-
ликою похибкою – однаковими. Тоді КІН у вершинах тріщини приймаємо рівни-
ми ( 1I 2IK K= ): 

 I 1 20,5 ( )iK p l l≈ π +    ( 1; 2i = ). (4) 

Систему диференціальних рівнянь (1) розв’язуємо, додаючи перше рівняння 
до другого:  

 

1 1 2 12 ( ) 2 ( )1 1
1 1 1I 1 2 1 2I 1

2 2 2 2
1I 1 2I 1

( ) 0,5 ( ) ( ) 0,5 ( )

1 0,5 ( ) 1 0,5 ( )

m t m t

C C

C C

A t p lK t A t p lK tdl

dt lp K t lp K t

− −

− −

   π π
   = +
   − π − π
   

. (5) 

До рівняння (5) додамо відповідні початкову і кінцеву умови: 

 0 I I0, (0) ; , ( ) ; ( ) min i Ct l l t t l t l K l K∗ ∗ ∗= = = = =  ( 1; 2)i = .  (6) 

Вважаємо, що пластина складається з двох нескінченних півплощин: перша 
– з високолегованого сплаву IN-100, друга – зі сталі 12Х1МФ. Вибір матеріалів 
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пов’язаний з тим, що в літературі для них відомі кінетичні діаграми росту тріщин 
високотемпературної повзучості. Щоб розв’язати задачу (5), (6) з урахуванням 
деградації матеріалів, необхідно дослідити зміну з часом 1t  характеристик ,i iA m  

та тріщиностійкості Ii CK  і побудувати відповідні математичні моделі. Сплав не-
значно деградуватиме в часі порівняно зі сталлю, тому цю деградацію нехтувати-
мемо в розрахунках залишкового ресурсу пластини і враховуватимемо тільки 
вихідні характеристики [32]: Т = 732°С, 1I 142CK =  MPa·m1/2, 1 0,05 mm/hA = , 

1 4m = . Для сталі описуємо їх лінійними залежностями від часу 1t  [33]. Тріщино-
стійкість сталі (зразки вирізали з труби паропроводу) досліджували у вихідному 
стані і після експлуатації 120·103 h за температури 732°С [33]. В результаті 
випробувань побудували кінетичні залежності швидкості росту тріщини від КІН 
(рис. 2). За експериментальними даними і рівнянням (1), використовуючи метод 

найменших квадратів, для вихідного матеріалу знайшли: 4
2 8,9 10A −= ⋅  m/h, 

2 4,1m = , 2IC 101K =  MPa·m1/2; для деградованого: 3
2 1,01 10A −= ⋅  m/h, 3,7m = , 

2IC 89K =  MPa·m1/2.  
Звідси зміна цих параметрів в часі (лінійна залежність) буде: 

4 9
2 1 1( ) 8,9 10 10A t t− −= ⋅ + ,   6

2 1 1( ) 4,1 3,33 10m t t−= − ⋅ ,   4
2I 1 1( ) 101 10CK t t−= − . (7) 

  

Рис. 2. Fig. 2.                                                    Рис. 3. Fig. 3. 

Рис. 2. Діаграма росту тріщини повзучості в сталі 12Х1МФ [33]:  
� – труба у вихідному стані; � – після напрацювання 120·103 h. 

Fig. 2. Diagram of creep crack growth in 12Kh1MF steel [33]:  
� – pipe in the initial state; � – pipe after 120·103 h working. 

Рис. 3. Залишковий ресурс складеної пластини: 1 – недеградований матеріал;  
2 – експлуатаційно деградований. 

Fig. 3. Residual lifetime of the folded plate: 1 – non-degraded material;  
2 – operationally degraded. 

Математичну задачу (5), (6) з урахуванням співвідношень (7) розв’язали 
числово. Розв’язок подали у вигляді графічної залежності залишкового ресурсу 
пластини від початкового розміру тріщини (рис. 3, крива 2). Виявили, що дегра-
дація матеріалу призводить до зменшення залишкового ресурсу пластини, особ-
ливо за малих розмірів тріщини.  
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ВИСНОВКИ  
За енергетичним підходом сформульовано розрахункову модель для оціню-

вання впливу деградації матеріалу на залишковий ресурс складеної біметалевої 
пластини зі сплаву IN-100 і сталі 12Х1МФ. За експериментальними результатами 
побудовано математичні моделі деградації. Виявлено її негативний вплив на за-
лишковий ресурс пластини.  
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